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第1章はじめに
 極域の海域表面を覆う海氷は大気海洋間の境界の位置に存在し、その性質として海洋からの大量の
熱放出を妨げ大気の冷却を増大させ、海洋の冷却を減少させている。また、その高い反射率によって
太陽放射の大部分を反射し、海洋へ熱入射の妨げとなる。この様に海氷は大気海洋間の熱収支に断熱
的な役割を果たしている。さらには地球気候にも影響を及ぼしていると考えられている。また、季節、
年毎によって異なる海氷の張り出しの位置は船舶航行の安全にとっても大きな問題である。
 極域に広がる海氷域は大小様々な氷野（lce floe）の集合体である。氷板との隙間には開水面（Lead）
が覗いたり、若い氷（Ybung ice）や薄い氷（Thin ice）で覆われたりする。海氷は大気や海洋からの
熱的な作用で成長、衰退すると同時に、風や海流からの摩擦応力によって洋上を流動する。流動の途
中で海氷は接触し破壊、変形、重なり合いながら新たな開水面を作ったり、既存の開水面を閉じたり
して海氷域の状況を変化させていく。海氷の変動はこれらの過程を含んだ結果となる。
 海氷の変動は海洋混合層の物理過程と密接な関係にある。特に、極域では水塊の密度変化に対する
塩分の影響が大きいが、海水の結氷に伴う塩分排出と海氷の融解、河川からの淡水の流入等による水
塊の密度変化は鉛直混合の強さに影響し、海氷の生成、消滅や季節変化に大きな影響をもたらす。
 海氷観測では、はじめは船舶、航空機、沿岸観測基地等による局地的な目視観測等に頼っていたが、
近年、衛星観測の実用化によって野球的な海氷分布を高い頻度で観測する事が可能となった。その結
果、海氷の分布やその変動が次第に明らかにされつつある。
 これまでのいくつかの研究により北極域の海氷の広がりと海氷面積が長期的にみて減少している事
が判ってきた。Gloersen and Campbell（1988）［31はScan血g Multicha皿el Microwave Radiometer
（SMMR）のデータを使って1978－1987年期間の北極域、南極域、全球の海氷面積（Ice area）、海氷の
広がり（Ice extent）、海氷域内の開水面積（Open water）の傾向を調べた。そして、全球の海氷の最
大広がり、野球と南極域の最大開水面積、北極域の最小開水面積にそれぞれ有意な減少傾向がある事
を示した。同様にJohannessen et al（1995）【21はSMMIとthe Special Sensor Microwave Imager
（SSM！1）データを使って、1987・1994年期間について調査し、北極域において海氷の広がりと海氷面
積に有意な減少傾向がある事を示した。
 しかし、より詳しく調べると北極海の場合、北緯70度より高緯度側がほとんど海洋域となってお
り大部分の海氷は大陸に囲まれた領域に存在するため、海氷の季節変動、年々変動は陸地による影響
を含んでおり、その仕組みが複雑である。Maslanils et al（1996）［4】は1990－1995年（特に1990、1993、
1995年）の夏（5～9月）の氷量が少ない事に注目し、その期間の局地的な海氷分布を見た。その結
果、東シベリア沿岸、ラプティブ海沿岸が大きく氷量が減少している事を表した。この原因として
Serreze et al（1995）［5］は5，6月の暖まりと強風により急速に氷縁の海氷が融解し縮退したと説明し
ている。
 Parkinson and Cavalieri（1989）［6］は北極域を8つの海域に分け、 Electricaily Scanning
Microwave Radiometer（ESMR）とSMMRデータを使って1973・1987年期周の海域それぞれの季
節変動、年々変動を求めた。その結果、ラプティブ海、カラ海（9月）とオホーツク海、デイヴィス
海峡（3月）で年々変動が大きく、ハドソン湾（3，9月）で小さい事を示した。また、いくつかの海
域で思量の年々の変化が少ないのに空間的構造が年によって異なる理由は大気圧パターンによる風と
エクマン効果の影響であると示唆している。例えば、1973年のアラスカ北部沿岸に氷が無く、北東シ
ベリア沿岸に氷があるのはベーリング海にわたる高気圧の影響である事、また、1974年のシベリア北
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部に氷が無く、アラスカとカナダの境界付近に氷があるのは、カナダ多島海にわたる高気圧の存在の
fsめであると述べている。
 Walsh and Johnson（1979a）［7］は北極域の海氷面積の季節変動、年々変動について調べた。それ
によると、平均的な季節変動は2月に最大、8月に最小であり、最大面積は最小面積の約2倍である
事、結氷期の面積増加が融解期の面積減少よりも僅かに速い事を示している。また、彼らは海氷面積
の経度的な季節変動を調べた。季節変動について太平洋側で変動が大きい区域はベーリング海区域で、
大西洋側ではカ．ラ・バレンッ海、パッフィン湾1デイヴィス海峡区域、東グリーンランド海区域であ
った。年々変動においてもベーリング海区域で、大西洋側ではカラ・バレンツ海、パッフィン湾1デ
イヴィス海峡区域、東グリーンランド海区域で変動が大きい等、大西洋側に大きな変動を持つ海域が
多くある事を示した。さらに彼らは氷の広がりの経度的、時間的な変動を経験的直交関数（Empirical
Orthogonal Function：EOF）を使って調べた。その結果、北大西洋・ノルウェー海・バレンツ海区
域と残りの海域で位相の異なる関係で特徴付けられた変動（波数1モード）、アラスカ沿岸以外は同じ
偏差の変動やシベリア北極海・ビューフォート海・西カナダ北極海が同位相の2つ波変動等の存在を
示した。
 南極域についてはJohanllessen et al（1995）［2］が1978－1994年の海氷の広がりと海氷面積につい
ての年々傾向を調べた。その結果、有意な傾向は見られなかったが、Gloersen and Campbe■（1988）［31
は南極域の開水面の年間最大面積に有意な減少傾向がある事を示した。
 また、chiu（1982）［8］は1973－1982年の南極域を太平洋区域、大西洋区域、インド洋区域に分け、
海氷面積の傾向を調べた。そして、南極域全体では1973－1980年が減少傾向で、1981・1982年が増加
傾向、大西洋区域1973－1977年が減少、その後増加。太平洋・インド洋区域は1973－1980年は減少
傾向であったと述べている。
 久木（1990）［9］は1973－1986年のN【C Sea lce Dataを使って南極域の海氷面積等を調べた。その
結果、年間平均海氷面積の年々変動についてはロス海でやや増加傾向、南極域全体では1973－1980年
まで減少し、その後、少し増加する傾向であると述べている。
 海氷の広がりの調査をすると伴に大気一海氷相互作用についての研究が進められている。Walsh
and Johnson（1979b）［10】は大気変量（海面気圧、表面温度、700mbar高度、700mbar温度）を使い、
北極域の海氷の広がりと高緯度大気循環との関係を定量的に評価した。それによると、海氷に対して
大気の変動の遅れが2ヶ月まで、逆に大気に対して海氷の4ヶ月遅れまでに統計的に有意な相関があ
った。そして、大気から海氷への影響の方が、海氷から大気への影響よりも強く現れている事を示し
た。Cavaheri and Par㎞son（1987）［11ユは冬のオホーツク海とベーリング海において大気が海氷に
影響を及ぼすプロセスとしてアリューシャン低気圧の動向が関係していると述べている。海氷分布や
氷量の多少は大気場パターンによる風の強弱とエクマン効果による影響で氷縁の位置は変化する。
 この研究の目的は、海氷分布、海氷量の変動の様子を掴む事。そして、これまでの研究の約2倍の
データが手に入ったので、過去に行われた解析の延長を調べる事、また、過去の研究と比較する事に
ある。
 海氷分布、海氷量を調べるために、1972－1994年目北極）、1973－1994年（南極）の期間の平均値を気候
値として海氷の密接度、海氷面積の気候値、年々変動を調べた。ここで密接度とは、海域を格子状に
区切った時、その格子面積に占める海氷域の割合を指し、海域の海氷状態を表現する。また、密接度
に格子面積を掛けたものは海氷域の面積となるので密接度を解析の対象とした。もう1つ海氷量を示
す変量として氷厚があるが、質、量、伴に信頼の低いデータであったため（第2章）、ここでは大ま
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かな特徴をみるだけに留めた。
 2章以降の構成は次の通り。2章では使用したデータの詳細と解析方法について述べる。3章では、
両極の海氷分布と海域毎の海氷面積の季節変動の平年値を求めた。4章では各海域の海氷面積の年々
変動について調べた。その際、これまで指摘されなかったオホーツク海、ベーリング海の結氷開始週
から最大面積週（成長期）と最大面積週から消滅週（衰退期）の長さの年々変動についても調べた。
5章では海氷面積と大気の関係を調べるために500hPa等圧面高度と比較した。4，5章では、特に日
本の近くで関連の深いオホーツク海、ベーリング海について詳しく解析した。
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第2章 使用したデータ
2－1海氷データ
 海氷データは米国The National Ice Center：NI C（Washngton，D．C，）が解析したCD・ROM
「1972－1994 Arctic and Antarctic Sea lce Data」を使用した。この海氷データはNICにより作成さ
れた週毎のMC Sea lce Chartを’1］he National Climatic Data Centerによって海氷データの国際的
規格フォーマット（SIGRID）で編集、デジタル化されたものである。期間は北極域が1972－1994年、
南極域が1973－1994年の週毎のデータである。範囲は北極域が45。N－90。 N、南極域が50。 S－
85。Sである。図2．1に北極域のデータ範囲を示した。ただし、大西洋、太平洋に欠損部分がある。
格子の大きさは最大で約28×28km2である。
2－1－1 The National Iee Center （NIC）
 NICは米海軍、米国立海洋大気庁（NOAA＝Nationa1 Oceanic and Atmospheric Admmistration）、
米沿岸警備隊（Coast Guard）等から成る。軍：、政府機関、国際機関、民間に対して世界中の海氷解
析、予報を提供する事を使命としている。
 MCの歴史は1973年から当時の米軍極海洋センター（The Nava1 Polar Oceanography）から始ま
り、1976年米海軍と米国立海洋大気庁により成るThe Joint lce Center（JIC）が設立された。その後、
1995年米沿岸警備隊を取り込んで現在のThe・National・lce・Centerになった。
2－1－2 NIC Sea lee Chart
 MC Sea lce Chartは海氷状態を表す変量として密接度（lce concelltratio11，任意の海域範囲に対
する海氷域が占める割合）、発達般階や氷齢（sねges and ages）、氷の形状（Form of lce）が表された
図である。図2．2にNIC Sea Ice Chartの1例を示す。 NIC Sea lce Chartを作成するための観測
資料としては、沿岸観測、船舶上観測、航空機観測、人工衛星画像からの推定値が用いられる。沿岸
観測、船舶上観測、航空機観測の具体的供給源は表1に示す。また、人工衛星観測については表2、
表3に表す。Night（1984）［12］はMC Sea lce Chartの作成のために利用した観測資料の利用率を求
めた（表4）。それによると、衛星観測が90－99％、現場観測（沿岸、船上、航空機観測）が1－10％
であり、衛星観測がその大部分を占めている。そのため、人工衛星センサー、衛星画像処理の種類に
よってNIC Sea Ice Chartの情報の質、量が年々で異なっている。衛星データには可視光線／赤外線タ
イプとマイクロ波タイプがあり、利用する電磁波によって資料に特徴が現れる。前者は分解能が高い
が雲を透視できず、可視の場合、夜間は使えない。赤外は開水面と海氷とのコントラストが小さく夏
季に使えない。後者は昼夜、雲に関係なく使用できるが、分解能が悪いという欠点がある。これらの
衛星資料の長所、短所をGodin（1981）［131により表5に示す。また、1992・1994年の期間にマイクロ
波を使用して高分解能画像が得られる合成開ロレーーダー（SAR：Synthesized Aparture Radar）によ
る資料が使用されているが、ここではその利用量は僅かである（具体的数値は不明）。
 これら4種類の観測資料を元に、作業上の時間的制約と、遅れたデータを加えて再解析ができない
という条件の下でMC Sea lce Chartが作成される。その作成の一般的手順や方法を以下に示す。
1）第1に沿岸観測、船舶観測、航空機観測の資料があれば、その資料を元に海氷図を作成するQ
2）次に1番最近で、高分解能の衛星資料の情報から採用し、海氷図へ加える。
3）他の海氷機関（表1に参照）からの分析結果と比較する。
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4）最後に現場観測資料（沿岸、船舶、航空機観測資料）と衛星観測資料の解析結果を合成して最終
 的な結果を得る。
5）適当なデータが得られない場所では一旦（Ice Edge，Ice li皿it）に推定値を用いる。推定の方法と
 して氷漂流推定値やその他の診断方法（表1）によるものを用いる。
 ここで、MC Sea lce Chartでは観測による氷縁：と推定による響町の位置は区別されているが（図
2．2：実測は実線、推定は破線、点線）、この研究で用いる数値化されたデータでは区別されていない。
以上の様な方法で作成されており様々な観測資料から総合的に判断して作成されているが、現場観測
（沿岸、船舶、航空機観測）はその資料の量から補助的なものとして使用され、実質的に衛星資料を
元に作成されていると言える。
2 一 1 m 3 Format for Gridded Sea lce lnformation （ SIGRID ）
 本研究ではMC Sea Ice Chartを海氷情報の国際的規格フォーマットであるSIGRIDによりデジタ
ル化された海氷データを使用している。
 SIGRIDは1982年に世界気象機関（World Meteolorogica1 Organization）により海氷情報をデジ
タル化へ編集するための国際規格として認められた。いくつかの海氷機関により作成された様々な時
間的、空間的に異なるNIC Sea Ice Chartの海氷情報を利用者が集約する事や、統計的処理に容易に
使用できる事を主な目的として考え出されたものである（詳細はThompson（1981）［14］）。
 Sea Ice ChartsはArctic East（90。 W～0。～90。 E）、 Arctic West（90。 E～180。～90。
W）、Alltarctic（180。～0。～179．50。）の3つの海域に分けられ数値化される。その際、
（i）格子点の分解能は15海里（約27．8㎞1）を越えないで、それに近い値にする。
（2）経度方向の間隔を180度で割ったときに商が整数になる値を採用する。
という条件を満たすように格子の大きさを選ぶ。その結果、緯度方向の間隔は全て025度で、経度方
向の間隔は表6に示す様に緯度によって0．25度～30冊子間隔を用いている。
 フォーマットの形式は、低緯度側から同緯度線上の格子情報群が西から東へ1行で表されている。
次にその格子情報群の1例を示す。
：R21LL：R18CT57CAIO9399CB209199CC208799
“：“はデータの始まりを表す。“R21LL”は西から格子21個が”LL“陸地である事を示す。R18CT57
は次の格子18個が密接度5／10～7／10（総密接度）である事を示している。（10，20、＿、90は10
分法による密接度の1／10，2／10，．．＿，9／10を示す。10110は92で示される。）そして，“CA“（最
も厚い氷の情報）に続く2文字ずつで部分的密接度、厚さ（cm）又は発達段階、形態をそれぞれ表
す。”CA”この中で一番厚い氷は”10“部分的密接度1110の“93”一年氷（中間）でその形態は
“99“不明である。
“CB“以下は2番目に厚い氷情報を、”CC“以下は3番目に厚い氷情報を表している。その他にも氷
状態を表す変量が描かれている。
 ここでは総密接度、1～3番目までの厚さの氷に関する部分的密接度、厚さ又は発達状態、形態につ
いて取り扱った。なお、データの中には氷床の情報も含まれていたので、その部分の格予1青報は陸地
として扱った。また、明らかに海氷域と思われる格子点に開水面の情報が入力されていた場合は、そ
の開水面の情報を取り除き、その前後の週から数値を線形補間して情報を埋め直した。
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2－2 500hPa等圧面高度データ
 500hPa等圧面高度データはNCEP l NCAR（NCEP：National Center fbr Enviro皿1ental
Prediction，NCAR：Nationa1 Center for Atmospheric Research）の再解析データをNCARのdatq
libraryから入手し、東京大学大学院中村血塗と新保明彦氏が書式変換、データ整理したものを橘田
かおり氏を通じて地球フロンティア研究システムより入手した。このデータをさらに約60×6。格
子に作成したものを使用した。
期間は1971－1995年で、範囲は約21．5。N以北である。
2－3 解析用データの作成方法
2－3－1Julian Dayによる週、節の定義
 NIC Sea Ice Chartは若干不規則な時もあるが通常7日間毎に発行されている。よって、このCD－
ROMデータ「1972・1994 Arctic and Antai’ctic Sea lce Da七a」（ここでは元データと呼ぶ）は1年間
に52または53週分のデータが存在するが、各年の週の観測日が異なる。例えば、1980年1週目の
観測日は1月3日だが翌年の1981年1週目の観測日は1月4日である。
 そこで、統計的な計算を容易にするために1年間を365番まで数えるJUIian Dayを使って第1日
から7日間毎に第1週、第2週、＿、第52週（第365、366日は切り捨てた）までカレンダーに固
定した週を定義した。定義した各週の氷量の値は、定義した週に該当する元データの日数分で氷変量
（密接度、氷厚）を加重平均して元データを新しく解析用データへ作り直した。密接度の例で説明す
る。例えば、1979年第52週目の密接度が30％、1980年第1週目が50％とすると、
実際のデータ
［   1979年52週目
12／27
］［
1／ 3
1980年1週目 ］
1／ 10
［
」 」
定義したデータ 第1日
定義した第1週目 ］【←一定義した第2週目一→］
第8日
1980年1週目は1月3日～1月9日なので定義した第1週目の氷密接度は次の計算で求められる。
｛（1979年52週目の密接度30％×2日間）＋（1980年1週目の密接度50％×5日間）｝÷7日間
i7 44．3
上記より定義した第1週目の氷密接度は約44．3％となる。この様な計算が格子毎に行われ、各年で観
測日を統一したデータを解析用データとして作成した。
 また、定義した週と同様に1年間を4週間毎に第1節、第2節、．．。．．、第13節定義し、解析用デー
タとして作成した。
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2－3－2 欠損データ
 使用した海氷データ「1972－1994 Arctic and Antarctic Sea lce Data」にはArctic East，Arctic West，
Antarcticの3種類のディレクトリにそれぞれ穿下に1つのファイルとして存在する。その中には欠
損データファイル（ファイル自体が無かったり、ファイルは存在するがデータが乱れているファイル）
を含んでいる。また、新たに解析用データを作成する際に、定義した週の7日間に該当する元データ
が無い場合は、その定義した週のデータファイルを欠損データファイルとして取り扱い、解析の対象
から除外した。表11に解析用データ中の欠損データファイルを示した。
2－3－3 氷厚データ
 先に述べたが氷厚を表す変量は“厚さ（cm）又は発達段階”であるが、ごく僅かな例を除いて元
データのほとんどが“多年氷（multi year ice）”、“古い氷（old ice）”、“若い氷（youllg ice）”等の
発達段階で与えられており、具体的な厚さとして表されていない。この理由は氷厚を現場観測（沿岸、
船舶、潜水艦）では継続的に広範囲な測定が不可能である事と、現在の技術では衛星観測によって氷
厚が測定できない事が挙げられる。そのため、理論計算によって推定値として厚さが与えられている
（表1）。その計算方法については不明であるが、積算寒度（凍り始めてからの平均気温の合計）を使
った計算、例として「厚さ（cm）＝積算寒度の平方根×比例係数（例えば2．1）」等が使用されてい
ると推定される（Thorndike et al，1975［15ユ）。そして推定値をデータ化する際に、厚さを大まかに表
現できる発達段階に応じた氷の名称で示している。
 ここでは厳密に氷厚分布を調べるのではなく、大まかにその特徴を眺めるという意味で“発達段階”
へSIGRID規格書（The Abridged Final Report of The Tenth Session of The WMO Commission for
Marine Meteorology，Feb，1989［16］）と過去の測定記録（McLare11，1989［17］）を参考に具体的な数
値（cm）を代入した。表7に氷の発達段階へ代入した厚さ（cm）をまとめている。その後、元データ
を解析学データへ作り直し解析に使用した。
2－3－4 各海域の定義
 データ範囲は北極域が45。一90。N、南極域が50。一85。 Sの全域である。本研究では北極域の
地域的な海氷分布と面積変動の特徴を調べるために陸地、海氷分布の特徴を考慮して、北極域を次の
8つの海域に分類した。
・北極海（北極海、東シベリア海、ラプティブ海、チュクチ海：Chu：kchi Sea、ビューフォート海）
・オホーツク海（オホーツク海）
・ベーリング海（ベーリング海）
・ハドソン湾（ハドソン湾、ハドソン海峡、北西部航路：Northwertem Passageの南東部）
・パッフィン湾／デイヴィス海峡（パッフィン湾、デイヴィス海峡、ラブラドール海、北大西洋北西部）
・グリーンランド海（北グリーンランド海、ノルウェー海、アイスランド海、北大西洋北東部）
・カラ・バレンッ海（カラ海、バレンッ海）
・カナダ多島海（北西部航路の大部分）
である。括弧内の海域は国際水路機関（Li皿its of Oceans and Seas， 1986［18｝）で定義された海域であ
る。これらの海域は図2．1に、各海域面積を表8に表す。
 また、8つの海域をすべて足しあわせた海域を北極全域とした。
尚、南極域は海域を分けずに調べた。
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第3章 海氷分布と海氷面積の平均的変動
 年毎によって異なる海氷分布の季節的な構造や氷野の変動の特徴を掴むために、海氷分布と海氷面
積の平均的な変動を調べた。ここでは北極全域：1972－1994年の23年間、南極域：1973－1994年
の22年間の海氷量の平均値を気候値と呼ぶ。
3－1 海氷分布の気候値
3－1－1北極全域
 北極域は北極海を中心として縁辺海を挟みながら大陸に囲まれた海域である。従って海氷分布は地
形的影響が大きい事が特徴として挙げられる。図3．1は1年間を4週間毎に第1節、第2節。．．。．第
13節とした時の北極域の各格子の節平均密接度分布の気候値を表している。氷縁の広がりが第3節に
最大、第：10節に最小となった。年間を通して特徴を挙げると、回縁部分で南へいくほど密接度が急
激に低くなっている。この部分は遷移海氷域（MIZ：Marginal Ice Zone）と呼ばれている海域である。
密接度が100％の海域は東シベリア沿岸部で第3－6節に、カナダ多島海では第4－5節に現れ、その
他の海域では見られなかった。冬季になると最南端はオホーツク海の45。N（データが45。 Nまで）
まで張り出し、夏季では最北端がノルウェー海の北端75。Nまで縮退する。太平洋側と大西平等で氷
の広がりを見ると、太平洋側の方が大西洋側に対して南下している。最小のときの図を見ると、北極
海の大部分で氷が溶けずに残っている。これは多年氷を示すもので北極海は夏を2度以上経験してい
る多年氷が支配的な海域であると言える。縁辺海に注目すると、冬には氷に覆われるが（ハドソン湾、
パッフィン湾は大部分が覆われる）夏にはそのほとんどが消滅してしまう（オホーツク海、ベーリン
グ海は完全に融解する）。従って、縁辺海は夏には溶けてしまう一年氷が支配的な海域と言える。
 次に図3．1の気候値に対応する各格子の標準偏差を気候値で割った相対偏差図（図3．2）を見ると、
氷酒部分で年々の変動が大きく年によってその氷縁の位置を変化させていく様子が判る。氷縁部分以
外の海域では夏季の縁辺海と大陸沿岸付近に限られる。逆に変動が全く無い海域は東シベリア沿岸（第
3－6節）とカナダ多島海（第4節）である。北極海中心部とその周囲の海域は弱冠であるが密接度の
変動があり、海氷が結氷、融解又は、海氷移動により開水面（lead）が生じ、その後その部分が結氷
する過程を繰り返しているものと考えられる。
3－1－2南極域
 南極域の各格子戸の節平均密接度分布の気候値を図3．3に示す。南極域は北極全域とは対照的に陸
地（南極大陸）が海洋（南大洋）に囲まれていて海氷の広がりの特徴としてほぼ同心円状に拡張、縮
退する。海氷の広がりが第10節に最大、第2節に最小となった。最大で約550Sまで広がり、最小
で南極大陸沿岸付近まで縮小する。よって、南極域は一年氷が支配的な海域と言える。また、拡大の
過程では高い密接度の海域が中心から次第に拡張すると共に氷縁も広がっているように見えるが、融
解の過程では氷縁の位置はあまり変わらずに密接度が急激に低くなっていく印象を受ける。次に海域
的な特徴を述べると、夏季には大部分の海氷が南極大陸沿岸まで縮退するが、南極半島を中心とした
東西海域のウエッデル海区域（およそ30－60。W）とべリングスハウゼン海、アムンゼン海区域（お
よそ80－160。W）では密接度60％以上の海氷が残る。また、ウエッデル海の東（O－20。 W）に周
囲よりも低密接度の海域が現れている（第9－11節）。これを各格子毎の標準偏差を気候値で割った
相対偏差で見ると（図3．4）、同じ位置に周囲よりも変動の大きい海域が示された（第9－11節）。こ
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れはポリニアによる影響が考えられる。ここでポリニアとは海氷域の中に出現する大規模で不定形な
開水面（Open water）である。また、線状の開水面の事を水路（Lead）と呼ぶ。
3－2 氷厚の気候値
3－2－1 北極全域
 2章でも述べたが、元データの氷の発達段階に氷厚の推測値を代入しているので（表7）、実測値は
これとは大きく異なる可能性が非常に高い。しかし、氷厚分布大まかな特徴を掴む事はできると考え
た。
 北極域の氷厚の各格子の節平均氷厚分布の気候値を図3．5に示す。全体的な特徴は北極中心部に行
くに従い氷厚の厚さが増している。特に北極海中心の240cm以上の範囲は期間を通してその範囲に
あまり変化はみられない。東シベリア沿岸部と西ヨーロッパ沿岸部を比べると東シベリア沿岸の方が
薄い。これは海流の影響で東シベリアで生成された氷が厚くなる前にヨーロッパへ常に流されている
ためだと考えられる（図3．8にColony and Thorndike，1984 ［i9］による北極海の平均的な流動場を示
す）。氷縁部は60cm以下の氷で構成されている。
 オホーツク海、ベーリング海は厚くなっても150cm以下である。ハドソン湾は最大で180cm以下
の氷で覆われる。パッフィン湾の北部は冬季には最大240cmまで、カナダ多島海は270cm以上の厚
い氷に覆われた海域である。グリーンランド東岸に沿って最大270cm以下の氷が常に存在している。
カラ・バレンツ海は比較的薄く冬でも最大180cmほどで夏は60cm以下になってしまう。
つまり多年氷として存在する海域は夏でも厚く（200cm以上）溶けずに残り、北極縁辺海に多く見ら
れる一年氷は最大でも200cm未満で夏には次第に薄くなってしまう。
 次に各格子の氷厚の標準偏差を気候値で割った相対偏差をみると（図3．6）、厚さをあまり変化させ
ない北極海中心部は変動が小さく、氷縁に近付くにつれて定量的に変動が大きい。
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3－3平均的な海氷面積の季節変動
 ここでは氷密接度15％以上の格子を海氷域として定義し海氷面積を求めた。そして両極と海域別の
海氷面積の季節変動の気候値を述べる（図3．7）。
3－3－1北極全域
 第3節が最大（約12．3×106kn2）となり第4節から融解を開始し、第10節が最小（約5．5×106km2）
となりその後結氷を始める。変動の幅が約6，8×106km2であった。また、この変動に対応する密接度
の季節分布を見ると（図3．1）、北極全域の海氷面積の変動に影響を及ぼしているのは北極縁辺海の海
氷の融解、結氷に起因しているのが判る。
3－3－2 南極域
 第10節が最大（約16．3×106km2）となり第11節から融解を開始し、第2節で最小（約2，6×106km2）
となり、その後結氷を始める。変動の幅が約13．7×106km2であった。北極全域に比べ海氷面積が大
きいのは北極海の様に大陸に囲まれていなく、海氷の広がりを阻ばれない事が考えられる。また変動
の幅が大きいのは南極域の大部分を一年氷が占めているためである。特徴的なのは、北極全域では融
解期（第5－8期）と結氷期（第11－1節）が等しいが、南極域では融解期（第12－1節）が結氷期
（第4－8節〉よりも短く海氷面積が最大に達した後、非常に速く溶ける様子が判る。
3－3－3全州
 最大は第11節で約23．4×106km2、最小は第2節で約14．7×106km2であった。変動の幅は約8．7
×106㎞2で、全域の変動はほぼ南極域の変動に対応している。
3－3－4 北極海
 最大は第3節で約6．8×106k皿2であるが第12－5節はほぼ完全に北極海域（約7。0×106km2）を氷
に覆われ、大陸に阻まれているのでこれ以上の拡大は無い。第6節から融解を開始し、第10節で最
小（約5．3x106㎞2）となり、第11節から結氷が始まる。変動の幅は約1．5x106km2で小さい。
3－3－5 オホーツク海
 最大は第3節で約1．0×106kn2、第8－11節まで氷無しの状態が続く。第12節に結氷を開始し、
第3節に最大となり、その後融解が始まり第8節に完全に氷が消滅してしまう。氷が無い状態は第11
節までに及ぶ。よって、オホーツク海は夏には完全に溶けてしまう～年氷が覆う海域である。
3－3－6 ベーリング海
 最大期は第3－4節で（最大値は第3節の6，9×10Gk皿2）、第5－7節は融解期となり、第8－11節
は氷無しの状態となる。そして第12－2節の結氷期を迎える。よって、ベーリング海はオホーツク海
と同様に完全溶けてしまう一年氷が覆う海域である。また、特徴的なのはオホーツク海は融解期と結
氷期の長さ（4節）が等しいが、ベーリング海では融解期（3節）が結氷期（4節）よりも短い。その
分最大期が長い。つまり、長く最大面積を維持し、速く融解するのがオホーツク海と比べた時のベー
リング海の特徴である。
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3－3－7 ハドソン湾
 第1節にハドソン湾全域を氷に覆われるため第1－4節が最大期となる（最大値は第3節の約1．14
×106㎞2）。第5－8節が融解期となり、第9－11節が最小期となる（最小値は第10節の約0．03×
106km2）。その後、第12－13節の結氷期を迎える。よって、氷は完全には溶けないがハドソン湾はそ
のほとんどを一年氷で覆われる海域と言える。また、融解期（4節）と結氷期（2節）の長さが異な
り、ゆっくり縮退し、速く成長するの事がハドソン湾の特徴の一つと言える。
3－3－8 パッフィン湾1デイヴィス海峡
 第2－4節が最大期となる（最大値は第3節の約1．4×106km2）。第5－8節が融解期となり、第9
－10節が最小期（最小値は第10節の約0．06×106kn2）。その後、第11－1節の結氷期を迎える。パ
ッフィン湾1デイヴィス海峡も氷は完全には溶けないがほとんどを一年氷で覆われる海域である。最
大期（3期間）が最小期（2節）より長いのが一つの特徴である。
3－3－9 グリーンランド海
 第2－3節が最大期（最大値は第3節の約0．80×106km2）である。第4－8節が融解期となり、第9
－10節が最小期となる（最小値は第10節の約0．26×106km2）。その後、第11－1節の結氷期を迎え
る。その変動の幅は約0．54×106㎞2で、最大面積の約68％が一年氷で残りが多年氷で覆われた海域
である。また、融解期（5節）が結氷期（4節）より長く、また他の海域と比べても長く、非常にゆ
っくり溶ける海域である。
3－3－10 カラ・バレンツ海
 第2－4節が最大期（最大値は第3節の約1．63×106km2）である。第5－9節が融解期となり、第
10節が最小期となる（最小値は約0．26×106㎞2）。その後、第11－1節に結氷期を迎える。変動の幅
は約1．37×106㎞2で海氷面積の最大値の約84％が一年氷で残りが多年氷で覆われている。特徴とし
て、最小期（1節）が最大期（3節）よりも短い。そして、融解期（5節）が結氷期（4節）よりも長
い事が挙げられる。
3－3－11 カナダ多島海
 第12節にカナダ多島海全域をほぼ氷に覆われるため第12－5節が最大期となる（最大値は第4節
の約0．74×106km2）。第6－8節が融解期となり、第9－10節が最小期となる（最小値は第10節の約
0．41×106km2）。その後、第11節の結氷期を迎える。変動の幅は約0。33×106km2で非常に小さく、
海氷面積の最大値の約45％が一年氷で55％が多年氷で覆われている。特徴として、結氷期（1節）
が他の海域と比べて非常に短く、とても速く結氷する事が挙げられる。
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第4章 海氷面積の年々変動
4－1 各海域の海氷面積の年々変動
 各海域の氷量の年々変動を見るために、各節毎の気候値からの偏差を標準偏差で規格化した偏差時
系列と各年毎の最大、最小面積の気候値からの偏差を標準偏差で規格化した偏差時系列を調べた。
4－1－1北極全域
 図4．1は北極全域の海氷面積の各回毎の気候値からの偏差を標準偏差で規格化した偏差時系列（細
線）を表している。太線は3年間移動平均を示す。1976年から1985年まで正偏差で1989年以降が
負偏差となっている。また、各年の最大、最小海氷面積偏差を見ても同様な傾向を示す（図4．2）。
1972－1994年の期間を通した傾向は最大面積が一225×104km2／year、最小面積が一2．92×104km2／year
で共に減少傾向、最大は95％水準で、最小は99％水準で有意であった。
4－1－2 南極域
 南極域の偏差時系列の3年移動平均を見ると（図4．3）1973年からの高い正偏差が1976年まで引
き継がれている。しかし1977年以降、1983年を除きすべて、僅かであるが（0～・0．5）負偏差が続い
ている。これを最大、最小面積偏差を見ると（図4．4）、1977、78年頃では互いに逆偏差であるが残
りは同様な偏差を示している。また、最大面積の傾向は一3．12×10‘km21yearの減少傾向で有意でなく、
最小面積の傾向は一3．57×104km21yearの雪遊傾向で95％水準で有意であった。
4－1－3全層
 全球の偏差時系列の3年移動平均を見ると（図4．5）、南極域の変動のパターンに良く対応している。
これは季節変動でも言えたが、年々変動でも南極域の変動の影響が全等に与える影響がかなり大きyts
事を表している。また、最大、最小面積偏差でも南極域と似たパターンの変動をしている事が判った
（図4．6）。最大面積の傾向は一4．56×104km2／year、最小は一4．12×104km21yearで共｝こ減少傾向、95％
水準で有意であった。
4 一1－4 北極海
 北極海の偏差時系列を見ると（図4．7）、1972年から1987年まで正偏差が続き、1989年以降に負
偏差になり年々大きくなっている。この変動は北極全域の変動に対応している。北極全域の海氷面積
の多くを北極海が占めているためである。また、最大、最小海氷面積を見ると（図4．8）、1972年か
ら1980年代後半が正偏差、その後正偏差というのは変わらないが、最：小面積が1988年から負偏差に
転ずるのに対し、遅れて最大面積は1991年に急激に負偏差に転じている。最大面積の傾向は・0．965
×104km2／year、最小は一2．70×104km21yearで共に減少傾向、99％水準で有意であった。
4－1－5 オホーツク海
 オホーツク海の偏差時系列を見ると（図4．9）、1976年から1979年を極大にして1981年に正偏差
があり、残りは一〇．5以下の負偏差である（オホーツク海は夏の氷無しの状態を含むので移動平均はこ
こでは意味が無い）。これを密接度分布で見ると（図4．11）1978－79年、1979・80年、1980－81年の海
氷の広がりは特に大きい事から密接度の増加よりも海氷の範囲が広がったための面積増加であった事
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が判る。また、最大面積の変動を見ると（図4．10）、1978、1979、1980年と多氷年が続いている。
少氷年は1984年と1991年置ある。傾向は一1。10×104km2／yearで減少傾向、95％水準で有意であっ
た。なお、オホーツク海は夏には海氷は消滅してしまうので最小面積の変動については触れない。
  オホーツク海の各格子毎の節平均密接度分布を図4．11に示す。オホーツク海は海氷が最も低緯度
に存在する海域として知られいる。第12節または第13節より西岸のアムール川流入域と北東部沿岸
より結氷を開始し、まず南方向へ拡大し、次に東方向へ拡大をする。南方向の拡大は必ず45。N（デ
ータが45。N以北のため）より南下をするが、東方向の拡大は年毎で氷縁の位置は異なる。多い年で
は千島列島まで達するが（1977－78年、1978・79年）、少ない年（1973－74年、1883－84年）はその半
分以下の位置に留まる。その後、融解する時も同じで反対方向の西方向へ縮小し、次に北方向へ縮小
して第6節か第7節に消滅する。
4－1－6 ベーリング海
 ベーリング海の偏差時系列を見ると（図4．12）、1972年から1976年を極大にして1979年目で正
偏差で、それ以降、負偏差（0～一〇。5）が続いている。細かな変動では1981年第9節、1983年第10
節に大きな正偏差（約4．5）があるが、これらの年以外、この期間に海氷は存在しないため偏差が大
きくなっている。また、最大面積の変動を見ると（図4．13）、1970年代以外は同一偏差の年数が短く
1，2年で逆偏差に転じている。多野年は1976年、1977年で、少氷雪は1978，1979、1982、1989
年である。傾向は一〇．523 × IO4km2！yearの減少傾向で有意では無い。オホーツク海と同様に、最小面
積の変動については触れない。
 ベーリング海の各格子毎の節平均密接度分布を図4．14に示す。第11節または第12節にベーリン
グ海峡から結氷を開始し南方向へ拡大する。最大期で氷縁は55～60。Nまで拡大する。オホーツク
海と違い、年毎の氷縁の位置はあまり差は無い。結氷する時は氷縁の広がりと密接度の広がりが同じ
速さで拡大しているが、融解期ではまず密接度が全体的に低下し、次に氷縁が北上しているように見
える。その後、第7節にはすべて消滅してしまう。
4－1－7 ハドソン湾
 ハドソン湾の偏差時系列を図4．15に示す。ハドソン湾は冬に海域すべてを氷に覆われ、夏にはすべ
てが消滅してしまう海域である。そのため、海氷面積の年々変動は全体的に小さい。最大、最小面積
の変動を見ると（図4．16）、1，2年の間隔で逆偏差に転じる変動を繰り返している様に見える。冬季
に海氷は陸地によってその広がりを阻まれているにも関わらず変動があるのは密接度の変動による影
響が大きい。傾向は最大は一1．21×104㎞21yearの減少傾向で95％水準で有意。最小は一〇．016×
104kn2／yearの減少傾向で有意では無かった。
4－1－8 パッフィン湾／デイヴィス海峡
 パッフィン湾／デイヴィス海峡の偏差時系列を図4．17に示す。1973年から1981年まで負偏差で
1982年から1982年を極大に1985年まで正偏差である。1986年から1989年まで負偏差になるが
1990年以降は正偏差になっている。最大、最小面積の変動を見ると（図4．18）、1984年は多氷野、
1977、1978、1979、1981年は少平年であった。傾向は最大面積が0．661×104kn121yearの±曽加傾向、
最小が一〇．014×104km21yearの減少傾向で共に有意では無かった。
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4－1－9 グリーンランド海
 グリーンランド海の偏差時系列を図4，19に示す。あまり大きくはないが1976、1982年を極大に持
つ正偏差が1973年から1983年まで続く、1984年から1986年は正偏差、1987年から1989年まで
正偏差、1990年以降は負偏差となっている。最大、最小面積の変動を見ると（図4．20）、多氷年が1976、
1977年、少氷年が1991、1992、1993、1994年であった。傾向は最大が一〇．985×10‘km21yearの減
少傾向、99％水準で有意、最小は・0．132×104km21yearの減少傾向で有意ではなかった。
4－1－10 カラ・バレンッ海
 カラ・バレンツ海の偏差時系列を図4．21に示す。1973年から1976年まで負偏差、1977年から1982
年まで正偏差、1983年から1986年まで負偏差、1987年から1989年まで正偏差で1990年以降負偏
差である。最大、最小面積の変動を見ると（図4．22）、多氷年が1989、1981、1982年で、少氷年が
1975、1992年であった。傾向は最大が一〇．197×104km21year、最小が一〇．122×104km2！yearの共に減
少傾向で有意ではなかった。
4－1－11 カナダ多島海
 カナダ多島海の偏差時系列を図4．23に示す。カナダ多島海は冬季には海域全体を海氷に覆われるの
で全体的に大きな変動はないが、細かな変動では1973年冬、1988年夏、1992年春に大きな負偏差
がある。最大、最小面積の変動を見ると（図4．24）、多氷年はなく、少氷年は1977、1981、1988年
であった。傾向は最大が・0．011×104km21year、最小が・0．309×104k皿21yearの共に減少傾向で有意で
はなかった。
4－2 年毎で見る海氷面積の発達の時間変化
 オホーツク海とベーリング海の海氷面積の発達の時間変化に着目して、年々でどの様な特徴を持つ
のか調べた。以下の図では、単純に各冬の面積の発達の時間変化を比較するために次の作業を行った。
（1） 各冬で海氷量が異なるので、冬の各週の海氷面積をその冬の最大海氷面積で割って、海氷面
   積を最大面積の比率で表すように面積の大きさを規格化した。
（2） 各冬で最大面積となる時期が一致しないので、各冬の最大面積週を中心に合わせた。
これらの過程を経て、海氷面積の発達の時間変化の年々変動を調べた。
4－2－1オホーツク海
 オホーツク海の平均的季節変化は第12節に結氷を開始し、第3節に最大となり、その後融解が始
まり第8節に完全に氷が消滅してしまう。そして、氷が無い状態は第；11節までに及ぶ事は第2章で
述べた。そこで各年についての週毎の海氷面積の時間変化を調べてみた。
 図4．25はオホーツク海の各年の海氷面積の時間変化を1本1本の実線で表した。期間を通して、
各年で面積の極大が1つの年が多い。面積の大きさの比率O．8以上の期間を最大期間とすると、結氷
開始週から最大面積週までの成長期の中の面積増加速度と最大週から消滅週までの衰退期の中の減少
速度が期間を通して同じくらいである。
 図4．26（a）は海氷面積の大きさを各冬で比較し易いように、等値線を用いて示した海氷面積の時間変
化である。結氷から最大期間までの増加速度と、最大期間から消滅までの減少速度を各冬で比較する
14
と異なるが、同じ冬期間の増加速度と減少速度は同じ位になる傾向が多い。次に、海氷面積の大きさ
を最大面積で規格化せずに引値で見ると（図4．26（b））、多氷年は1972－73、1977－78、1978・79、1979－80
年で、少氷年は1983・84、1990－91年である。また、丁丁の最：大期間が多氷年で長く、少氷年で短い
傾向にある。
 各冬の海氷の結氷開始時期、最大面積時期、消滅時期に注目した（図4．27）。結氷開始の平均は第
44週目（11月初め頃）で、平均から2週間以内の時間差で結氷が起きている。最大時期の平均は第
10週目で、1990、1993年の冬を除いた他の年では平均から2週間以内の時間差で起こる。消滅時期
の平均は第29週目で、1980、1993年を除いた他の年は平均から2週間以内の時間差で消滅する。ま
た、結氷開始が遅いと消滅も遅いといった関係は無かった。
 さらに各冬の成長期、衰退期、存在期間の長さを見ると（図4．28）、成長期、衰退期の長さは共に
平均約17週間で1990年以降を除けば、平均からの時間差は3週間以内である。また、存在期間の平
均は約37週間で1993年以外は平均からの時間差は3週間以内である。 また、海氷面積の大きさと
存在期間についてはあまり関係が無い様である。
 衰退期の長さは4年周期ぐらいで長くなったり、短くなったりしているように見える。そこで、オ
ホーツク海の衰退期の長さの時系列の自己相関を調べた（図4．29（a））。その結果、3－4年の周期性が
見えた。
4－2－2 ベーリング海
 ベーリング海の平均的季節変化は最大期間が第3－4節で、第5－7節は融解期となり、第8－11節
は氷無しの状態となる。そして第12－2節の結氷期を迎える、であった。
 オホーツク海と同様に、ベーリング海の雪年の海氷面積時間変化を表した（図4．30）。オホーツク
海と比べ、全体的に面積の発達の速度が不規則で、極大も各年で2つ以上ある年が多い。また、オホ
ーツク海よりも面積増加、減少の速さがゆっくりで、面積の形状がなだらかな山状の形をしているg
 各冬の海氷面積を等値線を用いて表した面積の時間変化を調べてみると（図4．31（a））、結氷から最
大期間に達するまでの面積増加速度はゆっくりで、比べて、最大期間から消滅までの減少速度は速い
事が分かった。また、衰退期の長い年に最大面積週から6，7週目に2番目の極大が現れた。
 次に、海氷面積を最大面積で規格化しないで卸値で表した図を見ると（図4．31（b））、多開脚が
1975・76、1976－77年で、少氷年が1978－79、1988・89年にある事が確認できる。また、オホーツク海
のように野幌年で最大期間が長く、少氷雪で短い傾向が見られた。
 また、海氷面積の結氷開始週、最大面積週、消滅週の時系列（図4．32）を調べた。まず、オホーツ
ク海と比べて結氷開始週、最大面積週、消滅週が各年で変動が大きく、1ヶ月ほどの変動幅を持つ。
特に、最大面積週が10週間以上（2ヶ月以上）の変動の幅を持ち、大きく変動している。また、結氷
開始が遅いと消滅も遅いといった関係は見られなかった。
 存在期間、成長期、衰退期の長さの時系列（図4．33）を調べた。オホーツク海と比べて、それぞれ
の期間の長さは大きく変動している。成長期の平均は約21週間で、衰退期（平均18週間）よりも長
いが、1972－1976年は成長期の方が衰退期より長いが、その他の期間は同じ位の長さで1988、1992，
1993年は衰退期の方が長い。これは最大週の時期が一定していないためである。
 オホーツク海と比べてベーリング海の方が存在期間が約1週間ほど長い。これは、両海域の衰退期
は同じ長さであるが、ベーリング海の成長期の長さがオホーツク海のものより1週間長いためである。
また、存在期間の長さと海氷量の関係を調べるために海氷面積と存在期間の長さを比較すると、1980
15
年以降に海氷面積が大きいと存在期間が短いという逆相関の関係の可能性を示唆した。
 さらに、オホーツク海で見られた衰退期の長さの変動の周期性をみるために、衰退期の長さ時系列
の自己相関を調べると（図4。29（b））、2－4年の周期性が見られた。
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第5章 大気と海氷の関係
 この章では海氷と大気がどのような影響を及ぼし合っているのかを調べるために500－1000hPaの平均
層厚と500hPa等圧面高度のデータを使い、海氷面積の変動と比較してみた。その際、季節毎に比較する
場合に海氷面積の最大期、融解期、最小期、成長期をそれぞれ冬、春、夏、秋と定義した（表9）。
5－1 500－1000hPa面平均層厚と500hPa等圧面高度の比較
 500－1000hPa面平均層厚が北極域のどこを代表しているのかを調べるために500hPa等圧面高度の各
格子点の時系列と各節毎に比較してみた。図5．1はその結果を示している。年間を平均して相関が高かっ
たのは北極域中心部であった。これはSOO・lOOOhl？a面平均層厚のデータ範囲が67．5。 N以北で、500hPa
等圧面高度のデータ範囲が約21．5。N以北であるので極中心部が相関が高くなるのは当然である。しかし、
40～50。Nの太平洋、大西洋上で比較的に相関が高く現れている地域もある。
5－2 北極全域の海氷面積と大気の関係
 図5．2は北極全域の海氷面積と500－1000hPa面の平均層厚の季節平均値の変動を比較したものである。
冬平均値の相関係数は一〇．02でほとんどない。同様に春では相関係数は一〇．35で小さい。夏では・0．07でほ
とんどなし。秋では・0．17で小さく。季節を通して相関はなかった。
 次に海氷面積と500hPa等圧面高度の変動の節毎の比較を行った（図5．3）。全期間を通して高い相関は
得られなかった。太平洋、大西洋上の中緯度部分で相関係数±0．5、0．6の海域がいくつか現れているがそ
の場所と時期からは大気と海氷の関係はよく判らない。
 さらに海氷面積を1節遅らせた場合と500－1000hPa面平均層厚を1節遅らせた場合について相関を調
べた。海氷を遅らせた場合（図5．4）は全期間を通して高い相関は選られなかった。層厚を遅らせた場合
（図5．5）は第3節に北大西洋の南部に負の相関（一〇．7）が現れた。これは何が原因なのかははっきりとし
た事は言えない。その他に高い相関はなかった。
5－3 オホーツク海の海氷面積と大気の関係
 図5．6はオホーツク海の海氷面積と500・1000hPa面平均層厚の各季節平均値の変動を比較したものであ
る。冬平均値の相関係数は一〇。18、春は・0．01、夏は一〇．18、秋は一〇．04でほとんど相関はなかった。
 次に海氷面積と500hPa等圧面高度の変動との比較では（図5．7）第2節、第4節、第5節で北大西洋
南部に一〇．5、一〇．6の相関が現れている。その他は特に高い相関はなかった。
同様に海氷面積と層厚を遅らせた場合についてそれぞれ調べてみると（図5．8）、第12節、第1節、第2
節、の冬期にまたがり相関が比較的高い（一〇．5～一〇。7）の海域がオホーツク海上空に現れた。これは大気循
環が海氷に影響を及ぼしているものと考えられる。また、層厚が遅い場合（図5．9）は第1節、第3節に
北大西洋南部に相関一〇．6の海域が存在する以外は高い相関はなかった。
 オホーツク海とベーリング海において大気が海氷に影響を及ぼすプロセスとしてアリューシャン低気圧
の動向に関係があると考えられている。（例Cavalieri and Parkinson，1987）そこで、オホーツク海に
おいて多型年と少氷年の大気場の違いを調べてみた。ここで冬期間の海氷面積の平均値が1．1×106km2を
越える年を多氷年（1972－73、1977・78、1978－79、1979－80年）とし、0．7×106km2より少ない年を少氷
年（1973；74、1983・84、1990・91、1993－94年）として、さらに多氷野の平均からと少氷年の平均を引い
た差を求めた（図5．10）。しかし、大気循環による風の影響がオホーツク海の海氷量に関わっている様子
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は見えなかった。
5－4ベーリング海の海氷面積と大気の関係
  図5．11はベーリング海の海氷面積と500－1000hPa面平均層厚の各季節平均値の変動を比較したもの
である。冬平均値の相関係数は0．13、春は一〇．17、夏は一〇．26、秋は一〇．58で比較的に高い相関が秋に現れた。
 次に海氷面積と500hPa等圧面高度の変動との比較では（図5．12）特に高い相関はなかった。
同様に海氷面積と層厚を遅らせた場合についてそれぞれ調べてみると（図5．13）、第12節、第13節、第
3節、第4節にあまり高くないが（一〇．5～一〇．6）相関があった。大気が海氷に影響を及ぼしているものと考
えられる。また、層厚が遅い場合（図5．14）は高い相関はなかった。
 オホーツク海と同様にベーリング海において多氷年と少氷年の大気場の違いを調べてみた。ここで冬期
間の海氷面積の平均値が0．8×106k n2を越える年を多氷年（1975－76、1976－77年）とし、0．5×10rkm2
より少ない年を少氷年（1978－79、1988－89年）として、さらに多氷年の平均からと少氷年の平均を引い
た差を求めた（図5．15）。冬期間（第2－4節）のいずれもベーリング海上空付近に負の極大が見られる。
オホーツク海と比べてベーリング海の海氷量に大気循環による風の影響が関わっている事が強く現れた。
 北極全域、オホーツク海、ベーリング海と500hPa等圧面高度場との相関で、各海域について北大西洋
の南部に比較的高い（±0．4～0．7）相関のある場所がときどき現れる。この原因については不明であるが、
何らかの形で調べていきたい。
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第6章考察
 北極全域の氷野の位置は、太平洋側の方が大西洋側に比べが南下している事が確認された。これは北極
海と大西洋の接触を大陸によって阻まれていないため、暖かい北大西洋水の影響が一つの要因であろう。
一方、太平洋側は大陸によって北極海と太平洋がほぼ隔てられた状態であるため、冬季には確実にベーリ
ング海峡までは氷縁は南下する。
 また、海氷は風や表面海流の影響を受けて海面上で流動状態にある事が多い。北極海ではBeaUfort Gyre
と’llranspolar Drift Streamが主な氷の流れとなっている（図3．8）。北極海中心部の密接度が常に変動し
ているのは、流動場による開水面（Lead）の形成、融解、などによって密接度の低下している事が変動の
原因と考えられる。逆に、変動が無い期間があった東シベリア沿岸、カナダ多島海は、陸地や島に海氷の
移動を阻まれ、海氷がその場を移動していないために変動が起こりにくい。
 各海域の年々変動はパッフィン湾の最大面積変動以外は、すべての海域で減少傾向であった。特に北極
海は99％水準で有意な減少傾向であった。北極海の海氷面積が減少傾向である事は、これまでにも
Johamessen et al（1995）［2］等で指摘されており、改めて確認できた。しかしながら、このデータ期間内
で統計的に有意な減少傾向であって、全体的な期間を通しては分からない。こらからのデータの蓄積が必
要である。データ期間内の減少傾向の原因の1つとしては、地球温暖化による影響が考えられる。また、
海氷の衛星観測に使用されたセンサーの違いによる誤差も考えられる。その他にも原因があると思われる
ので、さらに検討していきたい。
 また、最小面積の変動で北極縁辺海はすべて傾向が小さく有意な傾向が無かった。これは、縁辺海が陸
地に囲まれその海域面積自体が小さく、夏には大部分が消滅してしまうので面積傾向が小さい事は予測で
きる。
  北極全域と大気の相関が見られないのは太平洋側と大西洋側の海氷の広がりの発達が相殺されて海氷
面積の変動が消されている可能性があると思われる。大西洋側と太平洋側の海氷面積の年々変動を調べる
と（図4．35）、海氷量に逆相関の変動は見当たらなかった。しかし、ベーリング海とカラ・バレンツ海の
海氷面積を見ると1970年代から1983年ぐらいまでは年々変動に逆の関係がある事が確認でき（図4．36）、
この両海域が北極全域の海氷面積の変動に影響を与えている事が分かった。
 Cavaheri and Parkinson（1987）［11］はオホーツク海とベーリング海の氷量の問には逆相関の関係があっ
て、それは上空のアリューシャン低気圧の影響を受ける事に起因すると述べている。今回の調査ではそれ
ぞれの海域、特にベーリング海で大気との関係がありそうだという事は確認できたが、両海域の氷量の関
係は、1972－1994年の解析対象の全期間では、はっきりと認める事はできなかった（図4．37）。しかし、
彼らのの調査期間は1972年の冬から1976年の冬まであり、ここでは1970年代から1980年前半までは
逆相関の関係が見られたので、1970年代から1980年前半までは逆相関の関係があったと認められる。こ
れは、オホーツク海の等量の大気、あるいは海洋からの影響の割合が変化したのではないかと考えられる。
 ベーリング海の衰退期の年々変動に2－4年の周期性が見られ、衰退期の長い年に2番目の極大が現れた。
2番目の極大が見られたのは地形的な影響によると思われるが、衰退期の長さの周期性についてはまだ良
く分からない。時間的、空間的に細かく海氷分布等を調べる必要がある。
 大気と海氷面積の変動について関係があまり認められなかった点は、今回は玄橡とした範囲が広く海域
規模であったので、もっと局地的な解析が必要である。
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7章まとめと今後の課題
密接度の分布
 北極全域は北極海の大部分を占める多年氷と縁辺海に支配的な一年氷で構成される海域である事が判っ
た。海氷の広がりでは太平洋側の方が大西洋側に比べ南下しているのが確認された。これは陸地による影
響が大きいと考えられる。また北極海中心部には平均して密接度100％の海域はなく、東シベリア沿岸と
カナダ多島海などの陸地に囲まれた水域に現れた。
 南極域は海氷の広がりの特徴としてほぼ同心円状に拡張、縮退する。最大で約55。Sまで広がり、最小
で南極大陸沿岸付近まで縮小する事から南極域は一年氷が支配的な海域という事が判った。しかし、ベリ
ングスハウゼン海、アムンゼン海区域では夏でも60％以上の氷が溶けないで残る事が判った。また、ポリ
ニアの存在の可能性を示唆する海域がウェッデル海の東部に現れた。
 オホーツク海の海氷の拡大の構造として西岸のアムール川流入域と北東部沿岸より結氷を始め、まず南
方向へ拡大した後、東方向へ拡大する沸していた。縮小の構造は逆に西方向へ融解し、次に北方向へ縮退
する事が判った。
 ベーリング海は結氷する時は下縁と密接度の広がりが同じ速度であったが融解期では密接度が初めに全
体的に低下し、その後、氷縁が縮小しているように見えた。
季節変動の気候値
 北極域の主な変動は北極縁辺海の海氷の融解、結氷に起因していた。南極域は変動の幅が北極域よりも
かなり大きいため全球的な変動を見た時、全球の変動は南極域の変動によく対応する。各海域の平均的な
最大期、融解期、最小期、成長期の時期を表9にまとめてみた。大きく見て、全体的に最小期が同じ時期
に存在している。オホーツク海、ベーリング海ともに第8・11節は氷無しの状態であった。
年々変動
 海域毎の各年の最大、最小面積の変動の傾向はパッフィン湾の最大面積が増加傾向だった以外はすべて
の海域で減少傾向であった。表10に各海域の傾向をまとめてみた。特に北極海は99％水準で有意な減少
傾向であった。
 ベーリング海と比べ、オホーツク海の海氷の結氷開始週、最大面積週、消滅週の年々変動はあまり変動
が見られず、成長期、衰退期の長さは一定していた。また、オホーツク海よりもベーリング海の海氷の結
氷開始週、最大面積週、消滅週が年々で大きく変動し、そのため成長期、衰退期の長さは大きく変動して
いた。また、オホーツク海とベーリング海の衰退期の長さの年々変動に2－4年の周期性が見られた。そし
て、ベーリング海の衰退期が比較的長い年に海氷面積の2番目の極大が現れる事が分かった。
大気と海氷面積の関係
 オホーツク海、ベーリング海で大気を先行させて海氷面積と相関をとると、各海域上に比較的高い相関
が現れた。また、オホーツク海、ベーリング海において多氷年の冬季に対応する500hPa等圧面高度の平
均から少平年のものを引いた差を見ると、ベーリング海海域上に負の極大が現れる事から、オホーツク海
よりもベーリング海の方が大気循環による風の影響と海氷量に強い関係がある事が分かった。
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今後の課題
 使用した海氷データは直接観測と衛星観測の合成データであり、N【C Sea Ioe Chartをデジタル化した
ものとあって、推定値もかなり多く含まれていると思う。そのため観測データと推定値の境界がわからず
不透明なデータであったと感じた。今後は衛星データのみを使用してその結果を今回のものと比較してこ
のデータを評価したいと考えている。
 1990年代の北極域の面積減少はどの海域が大きく関わっているのか海氷分布を局地的に調べる。また、
大気との関係でオホーツク海とベーリング海のみしか解析を行わなかったので他の海域についても同様に
解析するつもりである。
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 1・  General InforπしatiQn・  Manually analyzed Eastern （fiqure l》 and Western （figure 2）
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analyses from other dorttestie and foreign centers
    1． Canadian 工ce Centra］．， Oしtawa，（received daily by fascirnilet via
       data coupler）
    2． U．S． Weather Service Forecast Office， Cleveland （received by
       teleeopier）
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A． Eastern （85eE westward to 110“W） and Western （llO“W to 850E） Arctic work charts
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表1（a） Sea lce Chart作成に用いられるデーータソ・一一一ス（Godin，1981より）
ここのfig unre 1は図2．1のようなSea lce Chartの1例を指す。）
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point 】一〇cations in the Arcセic・
PQsitive and negative degree－day accumulaしions and theoretical
i（：e thicknesses at over 60 Arctic 5七aヒions．
15－day  observed  teml）erature  trends  for  over  60  Arc七ic
     Sセat工ons．
daily average temperatures and synoptic tempe：atures at over
60 Arctic statLions．           ’
daily Fleet． Numerical Oceanography Center Northern Hemisphere
sea sur£ace te珊perature and atmospheric analyses fie工ds．
D． 9tlLi1g！gSgwrlLatlo
1．
2．
3．
Corapilation of weekly Naval Polar Oceanography Center Arctic
iee analyses from i972 through present．
エce ciimatoエogies drawn fro皿Naval Oceanographic Office publi－
cations．Mean ocean current data frorn Hydrographic Office pubiications
and others．
工V． 一1。和解。｛：「課籠。島毒nセ艦離：。譲’（乱。識謎P呈灘
hoqr wind／current ice ve¢tor fore¢asts at 207 Arctie grid－point locations and the
applieation of persistence， extrapolative and eiinatological ice－moveraent rates．Diagnotic aids involving positive and negative degree－day accuraulations and station
te叩erature summaries are also considered．
tLgg！t1！x3！ISA1g91sUgg－1！gg1zgl，glAtarctialeeAnalysis
1． GeΩeral。   The weekly Antarctic Sea 工ce Chart （figure
sively from satellite information due to the sp． arsity
unavaiiability of automated diagnostic aids・ ．
3） is produced almost exc：しu－of conventional data and the
II． Data Sources．
A． lt111g1RllEI！iiELfi1｝g！！g－E1gii1g！LEigg21gE9｛9Eatarctlshrtt r rt
    1． United States
    2． United Kingdom
    3． Argentina
B． ’№?t1i，R－llgRgg1Ehl r t
1．
2．
3．
4．
5．
U．S． Coast Guard ice breakers
Military Sealift Co皿聰nd vessels
Research vessels （foreign and dornestic）Merchant and fishing vessels
Argentine Navy
c． 11gt11gEl，一」，ggsggggggEl，Erial ice reconnaissance一一（‘m．． ethod o f observation）
1．
2．
3．
U・S． Navy ice observer flights
recons （visuai． radar）
U．S． Coast Guard Cvisual）
United Kingdom （visual＞
of oppor unity and dedicated
工II。 tLUte！xEl，E一！！gg1Ea l l T 1・
  ’t）vrL
A． St9！｛911g！！1｝ny112｛sElfiR11gl：1，gm1tg11s－Outhsrn H．e1．is heric work e11gtE1！rt of approximately l：15 million polar azi－
    muthal equidistant projeetioh’ ’．
B．
c． 三一・ Same as in Arctic．⊆』幽・ C。皿pila七i。見。f weekly Naval P。lar Ocean・g・aphy Ce批er、
Suitland， Anta＝ctic Iee Analyses from 1973 to present．
表1（b） Sea Ice ChaTt作成に用いられるデータソ…一・・ス〈Godin，1981より）
ここのfigure3は図2．1のようなSeaIce Chartの1例を指す。）
Time period
Fro田 To
了ABLE l．SATELLITE DATA UTIL正ZED DUR1：NG 1981
    Satel l ite remote sensing
Sensor Sensor Spectralplatform typek region
Resol ution Coverage
‘k冊）
1－81
7－81
1－81
1帽81
12－81
12口81
12－81
12－81
NOAA－6
NOAA－7
NI納BUS－5
N1 MBUS－7
＊Acronyms： AVHRR
 ES MR
 GAC GTobal Area Coverage
 HRPT i
 ！R lnf ra red
AVHRR
HRPT／LAC
 V正S N1R
 ！R 1R
GAC
 VIS
 IR
AYHRR
HRPT／LAC VIS
 N1R
 IR
 IR
GAC
VIS
IR
ESMR
SM猷
Advanced Very H igh Resol utiofi Radiometer
Electrically Scanning Microwave Radiometer
High Resolution Picture Transmissien
O．55－O．68 pm
O．73－1．10 pm
3。55陶3噂93 ym
10．5－11．5 um
e．55－O．68 pm
10●5鴨11。5 りm
O．58－O．68 um
O．フ3r1．10 μm
3．55－3．93 pm
10．3－11．3 pm
O．58－O．68 urn
10．3－11．3 um
1．55 cm
1
4
1
4
25
0．81 c罰                50
1．66 cm
LAC Local Area Coverage
 NIR Near lnf ared
Regional
Global
Regional
Global
Global
Global
SMftfR Scanning Multifrequency Microwave
  Radiemeter
VIS Visual
表2MC Sea lce Charts作成に肺、られる衛星資料（1981年）
   Night（1984）による
人口衛星名 センサータイプ 分解能（㎞） ，範囲DMSP OLS VL｛lr s凱ooth4 全球DMSP 01βVVlr舳e 0．6 全球
NIMBUS－7SMMR 50 全癒
DM：SP SSM【 25 全球
G逸OSATA【㎞etry 一 全球ERS－1 SAR 一 全球
DMSP＝De｛iense Meteorological Sate】臨e Progra皿
oLs＝QPerational 1血Lescan sアste通，sAR＝synthe曲ed Apar奮ure Radar
SSMI＝Spec蓋al Se囎or Microwave Imager，Vi＝V玉sib丞e，奮＝】［ロ倉are｛叢
、表3NIC Sea Ice Cha掬作成に用いられる衛星資料（1994年）
1972～83年 夏 冬
可視光線／赤外線 60％ 33％
マイクロ波 30％ 65％
現揚観測 10％ 2％
〈a）Nゆも（1984）による
1994年 Af面。夏 A繭。冬 AB励。夏 Anta蹴ic冬
可視光線／赤外線 60％ 75％ 55％ 35％
マイクロ波 35％ 24％ 44％ 64％
現場観測 5％ 1％ 1％ 1％
（b） Data Read meによる
表4 1ce Charts作成に使用したデv一一・タ種類の利用率。衛星観測（可視光線1赤外線、マイクロ波〉
と現場観測（沿岸観測、船上観測、航空機観測〉に分けた。
Advantages and disadvantages of various forms oE sate11itedata．
Sensor Advantages
一 Observes young and older forms of ice  though may not be ab1e to diseern aruong
  a工】．of the皿
一 Can estimate concentrations
一 Has lkm reso1ution
Disadvantages
Visual
エnfrared－Observes young and o1der forms o£ice but           rttay not be able to disertminate arnong all
           of t二hem．
         一 Can estimate iee concentrations
         一 Has lkrn resolution ．
 passive 一 Day／night
 microwave一 Penetrates clouds
・t一@      一 〇bserves new and o工der form5 0f ice
          一 Can estimate iee concetrations            under certain conditions
一 Cl ud 工imited
一 Does not diseern new iee
一 Night limited
一 C工oud 1工m工ted
一 Not usefu  in summer
一 Has 25 】（m resolution
        コ     の                      サー Ambiguコ．t■es xn ■nter－  pretation of ice types
  and concetratlons
－ Griddi．ng
－ Sma工1 scale format
－Su㎜erしime bias towards
  工OWer iCe COnCetratiOnS  when ice is flooded
表5衛星資料の長所、短所。（Godin（1981）より）
緯度範囲 （o）
45．oo
60．oo
76．eo
s3．ee
86．00
8700
88．00
89．oo
89．50
89．75
59．75
75．75
82．75
85．75
86．75
87．75
88．75
89．25
89．no
89．75
経度間隔（。）
O．25
0．so
1．ee
2．oo
3．eo
4．oe
5．oo
10．oo
20．oo
30．oe
表6 緯度に対する格子の経度方向の問隔
氷の発達段階
New iee
Ngas，ice血d，
Youg ice
Grey ice
Girey 一 white iee
Eirst year ice
’rhiii first year ice
T1閉門麟year ioe sもage1
’lhn first year ice stage2
M威U皿｛hst ye｛遣◎e
［thick first yeair ice
Old ice
Second year ice
Multi 一 year ice
Glacier iee
氷厚（cm）
 1
 5
so
15
30
200
7e
so
70
120
120
300
299
399
400
表7氷の発達段階へ代入した氷厚の一覧
海域 最大期（冬〉 融解期（春〉 最小期（夏） 成長期（秋〉
全球 第8・11飾 第12・1節 第2飾 第3－7飾
北極全域 第1－4簾 第5・8飾 第9，10飾 第1143舗
南極域 第9一王1飾 第124簾 第2，3簸 第4－8飾
北極海 第13－5箇 第6－8節 第9，10簾 第11，12節
オホーツク海 第2－4簾 第5・7箇 第8－11飾 第12－1箇
ベーリンク梅 第2－4節 第5・7飾 第8－11節 第12・1簾
ハドソン湾 第1・5簿 第6－8飾 第9・11飾 第12，13飾
パッフィン1デイヴィス 第2－4節 第5・8節 第9，10節 第11－1簾
グジーンランド海 第1－4簸 第5－8簿 第9，10飾 第11－13簾
カラ・バレンツ海 第1－5飾 第6－8簾 第9，10節 第11－13節
カナダ多島海 第12－5節 第6－8節 第9，10節 第11簾
表9 海域毎の最大期、融解期、最小期、成長期の時期。1節の長さは4週間。
海域 千年の最大面積の傾向 十年の最小面積の傾向
（10㌔蝕2短ear） （104㎞2毎ear）
全球 幽 （95％） 4ユ2 （95％）
北極全域 螢  （95％） 一浴2 （95％）
南極域 一3．12 一躍  （95％）
北極海 雌 （99％） 一2』Ω （99％）
オホーツク海 三UΩ （95％） 並無し
べ一リング海 一〇．523 氷無し，
ハドソン湾 遡 （95％） 一〇，016
パッフィン1デイヴィス 0，662 一〇，014
グリーンランド海 螢 （99％） 一〇．132
カラ・バレンツ海 一〇．197 一〇．122
カナダ多島海 一〇．011 《）．309
表10海域毎の十年の最大、最小面積の年々変動の傾向。下線がついた値は有意な傾向を示す。95％、
  99％は有意水準を表す。
海域 年 週番号
Arc｛証。 East 1974 1
1986 48 52  ，
1991 40
1992 3， 7
Aじchc West 1974 1
1977 5
1985 5
1986 3 48 52 7     ，
1991 13
1992 52
Antarc証。 1973         一 10
1976 48
1987 1 49 ，
1991 48
1992 10
表11解析用データ中の欠損データの一覧表。Arctic Eastは90。 W・0。一90。 E、 Arctic West
    は90。E－180。一90。 W、 Antarcticは180。・0。一179．50。の海域である。
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   60E，一twiii i，・r’li／）＄；］qi IF’：’m xx，gil x 60w
                   罫
iooEi|lll’｝iiljsl）SYil．1（Jl”ioow
       140E XVS4 W V ／140W
             160E V 160W
                      180
一 see of okhotek Beffin Bay／Devis Strait 一 Kera end Berents See
－Greentand sea 一Arctic ocean ’ii’rJ－i Hudson Bey
図2．1北極域の海氷データの解析に使用した海域
          Region ’ Area（km2）
es Ber ig See
I cenedian Archipetego
Arctic Ocean 6963277
Sea of Okhotsk 1511712
Berin Sea 2264742
Hudson Ba 1．185186
Ba茄皿Ba∠Davis Strait2693764
Greenland Sea 4322037
K：ara and Barents Seas2301410
Canad［a Archi ela o 745052
Tbtal 21987180
表8 北極域の海氷データの解析に使用した海域面積を表す。
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北極域の格子毎の節平均密接度分布の平年場。
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図3．1（c） 北極域の格子毎の節平均密接度分布の平年場。
1節の長さは4週間
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北極域の格子毎の密接度の標準偏差を平年値で
割った相対偏差の分布
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図3．2（c） 北極域の格子毎の密接度の標準偏差を平年値で
割った相対偏差の分布
囲0．1
酬
櫛
80騨
20VV
o
’て1．．、
20E
’＼イ
40E
eoE
80E
髄0．2
酬
酬
。
40VV
 ”／’
！・・． ／－，
’ ソ『
     x
     ．イ
20E
4eE
60E
80E
100尉
1 20VV
t40VV
160騨
  t；
’・j ／  ・
160E
140E
180
OOE
t20E
100騨
1201V
t40W
／
16（JW
’ ．y／
）“
160E
t40E
100E
t20E
180
網0．3
100脚
酬
o
180
100E
NO． 4
100騨
2CVVV
o
6CYVV
120脚
40VV
ゴ＜．．／ヤ『
J ．tt
2eE
40E
t1
60E
80E
100E
100E
140騨 140E
160騨
1eo
1eoE
闘0．5
60W
80rV
40VV
．ノ～
／
20脚
。
20E
4eE
縛0．6
20m
o
40脚
20E
60E
eoE
60騨
80Vt
C祠 ．．
，，t@一~
40E
60E
8eE
100騨 oeE 100騨 tooE
N
120VV
14crVV
図3．3（a）
160W 100E
140E
1：tt）E
180
南極域の格子毎の節平均密接度分布の平年場。
1節の長さは4週間
t20VV
140騨
160VV
／
160E
140E
120E
180
o
   騰  1．鳶
15 30 45 60 75
誓r嬉
90 100（X）
閥0．7
60m
80騨
100騨
120騨
40W
20W
o
20E
’x．．
N
．y
40E
t40VV
160騨 1eoE
140E
180
ooE
80E
100E
120E
麗0．8
           20饗
    40騨
            ．一
60騨
     o
綻
羅：
20E
40E
80冒
100脚
t20m
ミ
v・
140雛
6eE
80E
tooE
t20E
’x．
t6（）lf 16BE
t40E
180
髄0．9
6（V”
酬
40騨
20騨
。
20E
lt
“
40E
60E
80E
NO． tO
20w
o
60VV
40騨 ノ i
20E
40E
60E
80E
100脚
12（M
140w
薮ぐ・1三・ご懸
16（Y一
一
t60E
／
140E
100E
f20E
180
100榔
120騨 x／
．………薬…シ・1・．．
140即
100E
 ttt
120E
・×
160騨 tOOE
140E
180
麗0．11
60胃
80m
2CM
e
40VV
20E
40E
1t．
ﾅ
x
60E
80E
髄0．12
60騨
40脚
        0
20雛 20E
／
40E
60E
80E
100脚 1eoE 100騨 100E
／
’
120騨
t40W
160脚
’ ／
一’
160E
140E
120E
1BO
12C）VV
140騨
y．
160轡 t60E
140E
120E
180
図3．3（b） 南極域の格子海の節平均密接度分布の平年場。
1節の長さは4週間 。
    ，，4b幅          ’ w    ロか   し                コ  ほ    しマ
    謡霊舜       ；㌔L重．
15  30 45  60  75
誉’1
^］・・il；
go loo（瓢）
閥0．13
2CM
o
anE
40VV 40E
60騨 60E
z， x
80W 80E
100W 1eoE
120騨
140耀
1CrcM 160E
140E
t20E
o
 霧 羅 ，：
i5一一30 45 60 75 90 100（％）
1eo
図3．3（c） 南極域の格子毎の節平均密接度分布の平年場。
1節の長さは4週間
鯉0．1
      川
40vv
      ノ，／・・
    幽          「    ．
o
2eE
40E
麗0．2
  6CS－
80W－J！
10CYW
  t20m
麗0，3
c
x
 ノ
く、
弧．
  6（）VV
80尉
140脚
160W 160E
・x
toovr
  120”
140E
20W
”・ x，
60E
  80E
  tooE
120E
麗0．5
too
40W
o
20E
40E
140VV
coE
  80E
  60騨
80VV
10〔旧
  t2（］｛V
閥0．4
20VV
o
401V
ieovv 100E
t40w
J．  渚．
   斗．・く』
eeE
140E
  60騨
80欝
書00騨
  120脚
40VV
  10eE
120E
140騨
図3．4 （a）
180
t6（”e 160E
40E
           0
   20W m 20E
                          40E
・、．Eで・『・・“
D、－
@6・E・mx一≒「』 @ 誹80E
L“Mr一 ／ INIi ooE
  xi
                              t20E
                         140E
 t60脚              160E
           lBO
南極域の格子毎の密接度の標準偏差を平年値で
割った相対偏差の分布
t40E
20V1
60E
  80E
  100E
looE
180
  60W
80翼
100騨
  120W
麗0．6
o
40w
ノジ
20E
v
   x
40E
140騨
160響 100E
60E
  80E
・， 1 1 ilOOE
      120E
140E
t80
  60w
80賢
1e（m
  120尉
              0
      20W
40脚
N・
20E
       題
140W
      160W
ン、＼
180
40E
r’ m
 一
       140E
160E
60E
  80E
  tOOE
120E
O ．2 ．4 ．6 ．8
囲0．7               o
      川
4㎝       くマ．
    暫二、層
i？〈21）Slllli
k
20E
1－rK．．
40E
  60W
80W
100脚
  120W
隠0．9
選．暴、
 ＼こ．
v’
／li
））
140W
160胃 100E
．t
／
140E
20轍
闘0．8
             20層
       40騨  ．．．  r．
             ．ンζ
           J〈 ’．dsee
  60Vv／ ．r
80脚
。
20E
60E
  80E
  100E
120E
180
o
       40騨
  60w イ．
30脚
100W
  120W
輔0．11
20E
i40w
40E
t60麗
tt
．1
6eE
  80E
  100E
120E
忌．．．
4eE
・レ〆
 100E
60E
  80E
100脚
             ’”s；
  120騨       ’．∵
               ・x．
       140榔
             160騨
NO． 10
m■’．
 1coE
’
／
lt
140E
20脚
  100E
120E
180
o
  60W
80Vt
100w
  120VV
40w
ooE
40E
ltkii・liii
140脚
@16㎝’
   …／
YN’
i
60E
  80E
  100E
120E
140E
  60脚
80賢
100W
  120W
図3．4（b
180
t60E
t40E
                                              闘0．t2               0
       20vr “．一一．一一一一一． 20E
酬表竈≒叢ζ撫  6・”
        mu ax 8”
                               PIYS71100E 100Vi’
驚．．．既12。，12㎝
140W X X7khL 1 ．），一 ／140E
      160VVW160E
                180
   ） 南極城の格子毎の密接度の標準偏差を平年値で
        割った相対偏差の分布
      20w
40W    密≦：．て
   ．覇．i・☆姦．
f80
140W
o
’xkckC
za・1
  20E
l’ii”s．．．．X40E
  ．ピ．こ～
160W
     7’
刀Y．
        140E
  160E
60E
  8eE
  tOOE
120E
1SO
 O ．2 ．4 ．6 ．8
eeOr 13
eovv
40W
鱒
。
見
20E
 ’一，’． X40E
’is 一’・ls．
   こ、    OOE
    ”x
80”
100膨
llr
｝・・／
i
8（）E
OOE
12（”V
14C”V
’x
ieoE
140E
120E
e ．2 ．4 ．6 ．8teo
図3，4（c） 南極域の格子毎の密接度の標準偏差を平年値で
割った相対偏差の分布
100E Li
o
100E 1
1SO
o
100E隔
180
e
N 60vv
100E
o
100騨100E
140き（、
図3．5（a）
180
北極域の格子毎の節平均氷厚分布の平年場。
1節の長さは4週閻
180
o
160W
100Ei
14。静、．、
180
o
鰯 Lill
不明  0
180
160W
30 60 90 120 150
縫 L
180 210 240270～ （c旧》
100E’：
o
160E
180
teo耀100E
o
160E
1eo
160w
o
80e］t
100Ei
40s．／Aa
1eoE
1SO
100騨100EI陛
o
180
100E’
o
幾
180
100騨100E
o
100E
t80
図3．5（b） 北極域の格子毎の節平均氷厚分布の平年場。
1節の長さは4週間
闘＿．一．t    難 ・
        30 oo 90 120 150 180 210 240 270一． （cm）不明  0
o100E
t60E
1eo
201V
騨コ購職至6而瀞黒諏（ctrD
図3．5（c） 北極域の格子毎の節平均氷厚分布の平年場。
1節の長さは4週間
100EN
o
100E
t80
10CM 100Et，
o
140訴
R’ q’N
160E
180
o
80蔦
100E，
t60E
180
100W 100E’
o
100E
180
100E（
o
14。詳
t60E’
t80
t60w
100騨100E
o
100E
180
N，
図3．6（a》 北極域の格子毎の氷厚の標準偏差を平年値で
割った相対偏差の分布
’U－
 i不明 0   ．2 ．4 ．6 ．8 丁…’
100E X’
e
100E’
180
o
160騨
100W 100E！
coEA
180
o
o
1an 100E’L
1eo
180
o
！xxvj’
t60W
100V 100E！
180
o
180
図3．6（b） 北極域の格子毎の氷厚の標準偏差を平年値で
割った．相対偏差の分布
  びいモ
・Il’「ILl
 噂    ‘
へ不明 0
H’ I
．2 ．4 ．6 ．8 t
o100EY
図3，6（c）
160E
180
160胃
北極域の格子毎の氷厚の標準偏差を平年値で
割った相対偏差の分布
圏置．－■■r
不明O   ．2 ．4 ．6 ．8 1
ヨじ き
（loekrh2｝
 24
oo
 全球  ｝1 北極域一ト
 南極域＿←
16@r ．x
i2t
 v
吐
4
o
x／
／
／
／
／
  ！＼尋
“” ’tt－
IJ／ ’一1一
x
；
                り        φ    ＼〆へ／ 〉
．／＼／＼
＼  ／
 ＼●／♂
123456789101112131（節）
   
（1・o?k極海
  ［
20P
  L
  i
 16L
12 t
，L
L →→→一＼ノ／ 
4
o
123456789で01112131櫛）
（1鵡
zo L
1．6
，2m
o’8
吐
。
オホーツク海
．／
／ ．it
xx
x
x
xx ／
 ／t
ノ
／
声
123456789 10 1112131櫛）
お  ヨコ
（ieekrAlベーリング海
・・P
吐
i．・ li
O．81
123456789101112131（節）
図a7② 各海域の海氷面積の4週間平均毎の季節変動の気候値
  アビ  
（10圃
。。！
  l
  r
1．6し
  ｛
  ［
12P
」
   
吐
。1
パッフィン湾／デイヴィス海峡．
 A／ ×
＼、     ／
 ＼            ／
 へ                       づ
  ＼、       ／
  ＼       ／
            ／
    ’、       1    ＼、  ／
     ＼ノ
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1ifi）
 ヨじビお
（1・eﾞハドソン湾          ｝
                                                                                                コ・・L              l！      ｝
  I                           l
 1．6 F                      l
                                                               
                                                         l                          I
  卜121
  ［へ＼    ／ l
i   ＼   ／ 1
”8m   ＼  ／
」   ＼ ノ i
123456789101112131i節）
 area i・
（1・岡
．O
稲l
  t
，．2m
，一Sh
グり一ンランド海
一       ス    ・  ＼ ／                         ／e－4m XXx ．」／
LLLLLL”L－ma－LLL9
1
略 
 t
Ii；［
o－s
o・‘
e
       xx
×x
XN
x       ／
     ／
Xx／
／
／
ノ
r
／．
’
123456789101112131i節） 12345678910 11 12 13 1（va）
 ぴ き 
α0?I
i．，1
   
”2’m
・・P
脳［
o
カナダ多島海
H一”一一一N－N”’x
xx ．／
 K一， 図37Φ）各海域の海氷面積の4週間平均毎の季節変動の気候値
123456789 10 11 12 13 1iM）
  O 2 4cm s’1
驚し’瀞
欝教《／一一叉
   ノロぐニ   
範    ／
  偽／
   劉
   こ‡ ’
Canada ’
肇
N
 s畳璽：．．
アジ1y∵、斜
／ ／ 一
／八（＼一＼叉儲盤／
／／ ’r 一×．×“． x xi@x ，〉，／， X
／蕗絃嘱こ＼＼＼／＼＼
”・’、、ミ＼メ〈＼＼
、・@ ，，奄〉／こ＼＼
             ／一 Xx ’@’s 一．一・ ．． ， IX
            ／．’一．鳶
’鴫
＼＼ _覧／
無藤
／
 
＼’_
  ＼
／
！一．
／
臨
＼簿
／
x
懇Nx
   Xx
図3．8氷上の観測点、観測ブイ、あるいは氷山の軌跡等から得られた平均的な海氷の流動場。
   （Colony a且d Thorndike，1984による）
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図4．9 1972・1994年の各飾の標準偏差で規格化したオホーツク海の偏差時系列（細線）と
    3年移動平均（太線）を示す。
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図4．19 1972－1994年の各節の標準偏差で規格化したグリーンランド海の偏差時系列（細線）と
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図4．22カラ・バレンツ海の標準偏差で規格化した各年の最大、最小海氷面積の偏差時系列
3．5
3
2． 5
2
1．5
1
0．5
0
－O． 5
－1
－1．5
－2
－2． 5
－3
－3． 5
－4       1975       1980       1985       1990      （年）
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図4．24 カナダ多島海の標準偏差で規格化した各年の最大、最小海氷面積の偏差時系列
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1972・1980年のオホーツク海の海氷面積の時間変化を表す。各回の最大面積で
各週の面積を規格化し、最大面積週を中央に統一した。縦軸は三冬最大面積に対する比率、
横軸は左より結氷から消滅までの週単位の冬期間。異線上の番号は年を表す。
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1981・1988年のオホーツク海の海氷面積の時間変化を表す。各冬の最大面積で
各週の面積を規格化し、最大面積週を中央に統一した。縦軸は各冬最：大面積に対する比率、
横軸は左より結氷から消滅までの週単位の冬期間。実線上の番号は年を表す。
9 R R
埋
話EAN．9
9届
く：、b
 g
 鵡
罐
1，・
     遜
／rr”／’
^，
P’ ／， ／
／／ノ：
     ノ／ノ，
、左ノ
  彦／
xC／ ’1’
v’
 ノ
 t
 if
 i
’i
1／
t
9・
xxム
継
Qo
寸
。
尉
。
／”NN．／x
     x
 1
Y N・
 、噛
 N
 レ
x
×
 L
   Es’
   ll
   x
    x
   よ蕊   i 1”it，’
  ／／xx，
関1 ＼い ＼
1
K
xx
 x＼愚N一．
埋
’XN×
？8s
R
l
Ii2
1
9
1
Li’） o 頃
図4．25（c）1989・1994年のオホーツク海の海氷面積の時間変化を表す。各冬の最大面積で
     各週の面積を規格化し、最大面積週を中央に統一した。縦軸は各冬最大面積に対する比率、
     横軸は左より結氷から消滅までの週単位の冬期間、実線上の番号は年を表す。
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図427 オホーツク海の各冬の海氷面積の結氷開始時期（丸実線）、最大時期（実線）、消滅時期（四角実
    線）を表す。縦軸は冬期間を取出した実時間の週番号で、横軸は年を示す。青線は結氷開始時期、
    赤線は最大時期、緑線は消滅時期の平均値を示す。
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図4．28オホーツク海の各誌の海氷面積の成長期（四角実線）、衰退期（丸実線）、存在期間（細線）、海氷
    面積（太線）を表す。縦軸は週単位の期間の長さ、横軸は年を示す。また、青線は成長期、緑線
    は衰退期、赤線は存在期間の平均値を示す。
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図429（a）オホーツク海の衰退期の長さの時系列の自己相関を示す。縦軸は自己相関係数、
     横軸は遅れ幅を示す。遅れ幅の単位は1年間。
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図4．29（b）べ一リング海の衰退期の長さの時系列の自己絹関を示す。縦軸は自己相関係数・
     横軸は遅れ幅を示す。遅れ幅の単位は1年間。
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1972・1980年のべ一リング海の海氷面積の時間変化を表す。各通の最大面積で
各週の面積を規格化し、最大面積週を中央に統一した。縦軸は各冬最大面積に対する比率、
横軸は左より結氷から消滅までの週単位の冬期間。実線上の番号は年を・表す。
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1989・1994年のべ一リング海の海氷面積の時間変化を表す。各冬の最大面積で
各週の面積を規格化し、最大面積週を中央に統一した。縦軸は各冬最大面積に対する比率、
横軸は左より結氷から消滅までの週単位の冬期間、実線上の番号は年を表す。
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図4．31（a）ベーリング海の各冬の海氷面積の時間変化を表す。各冬の最大面積に対する海氷面積の比率を
     等値線で示す。縦軸は下から結氷から消滅までの週単位の冬期間、横軸は年を表す。
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図4．31（b）べ一リング海の各冬の海氷面積の時間変化を表す。最大面積で規格化しない実値の海氷面積
      を等値線（単位は106km2）で示す。縦軸は下から結氷から消滅までの週単位の冬期間、横軸
      は年を表す。
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    線）を表す。縦軸は冬期間を取出した実時間の週番号で、横軸は年を示す。青線は結氷開始時期、
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図4．33ベーリング海の各冬の海氷面積の成長期（四角実線）、衰退期（丸実線）、存在期間（細線）、海氷
    面積（太線）を表す。縦軸は週単位の期間の長さ、横軸は年を示す。また、青線は成長期、緑線
    は衰退期、赤線は存在期間の平均値：を示す。
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図4．34（a）1972・1994年の各節の標準偏差で規格化した大西洋側の海氷面積の偏差時系列（細線）と
      3年移動平均（太線）を示す。
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図4。35各節の標準偏差で規格化したカラ・バレンツ海（太線〉とべーリング海（細線）の
     海氷面積の偏差時系列の3年移動平均の比較。
4 オホーツク海とベーリング海
3
2
1
o
一〇．5ゴ
一1
一1． 5t
一2
一2．
一3
一3． 51
図4．36 各節の標準偏差で規格化したオホーツク海（太線）とべーリング海（細線）の
     海氷面積の偏差時系列の3年移動平均の比較。
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図5．1（a）1971・一・1995年の二二の500－1000 hPa平均層厚と
     格子毎の500 hPa等圧面高度との相関
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図5．3（a）1972・1994年の高弟の北極全域の海氷面積偏差と
500 hPa等圧面高度偏差との相関
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図5．4（a）海氷を1節遅らせた（大気が先行）時の1972・1994年
     の飾毎の北極全域の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
     偏差との相関。番号は海氷の節を示す。
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図5．4（b）海氷を1節遅らせた（大気が先行）時の1972．1994年
      の節毎の北極全域の海氷面積偏差と50011Pa等圧面高度
     偏差との相関。番号は海氷の節を示す。
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図5．5（a）大気を1節遅らせた（海氷が先行）時の1972－1994年
     の毒茸の北極全域の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
     偏差との相関。番号は海氷の節を示す。
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図55（b）大気を1節遅らせた（海氷が先行）時の1972・1994年
      の節毎の北極全域の海氷面積偏差と500hPa等圧面高度
     偏差との相関。番号は海氷の節を示す。
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図5．6（a＞オホーツク海の海氷面積（太線）と500・1000hl｝a面平均層厚（細練〉の季節平均値の変動の比較。
上図が冬平均値、下図が春平均値を示す。
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図5，6（b）オホーツク海の海氷面積（太線）と500．1000hPa面平均層厚（細線）の季節平均値の変動の比較。
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図5．7（a）1972・1994年の節高のオホーツク海の海氷面積偏差と
500hPa等圧面高度偏差との相関。第9，10節は氷が無いため省略。
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図5．7（b）1972・1994年の節毎のオホーツク海の海氷面積偏差と
500hPa等圧面高度偏差との相関。第9，10節は氷が無いため省略。
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図5．8（a）海氷を1節遅らせた（大気が先行）時の1972－1994年
     の節毎のオホーツク海の海氷面積傭差と500hPa等圧面高度
     偏差との相関。番号は海氷の節を示す。第9，10節は氷が無いため省略。’
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図5．8（b）海氷を1節遅らせた（大気が先行）時の1972・1994年
     の節毎のオホーツク海の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
     偏差との相関。番号は海氷の節を示す。第9，10節は氷が無いため省略。
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図5．9（a）大気を1節遅らせた（海氷が先行）時の1972・1994年
     の節毎のオホ・一一ツク海の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
     偏差との相関。番号は海氷の節を示す。第9，10節は氷が無いため省略。
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図5．12（a）1972・1994年の節高のべ一リング海の海氷面積偏差と
     500 hPa等圧面高度偏差との相関
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     500 hPa等圧面高度偏差との相関
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図5．13（a）海氷を1節遅らせた（大気が先行）時の1972－1994年
     の節毎のべ一リング海の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
     偏差との相関。番号は海氷の節を示す。
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図5．13（b）海氷を1節遅らせた（大気が先行）時の1972－1994年
     の節毎のべ一リング海の海氷面積偏差と500hPa等圧面高度
     偏差との相関。番号は海氷の節を示す。
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図5．14（a）大気を1節遅らせた（海氷が先行）時の1972・1994年
     の節高のべ一リング海の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
     偏差との相関。番号は海氷の節を示す。
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図5．14（b）
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大気を1節遅らせた（海氷が先行）時の1972・1994年
の節毎のべ一リング海の海氷面積偏差と500hPa等圧面高度
偏差との相関。番号は海氷の節を示す。
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図5．15べ一リング海の多氷年の時の格子毎の500 hPa等圧面高度の冬平年値から
    少通年の冬平年値を引いた差を示す。等値線は20m間隔。
